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Tällä opinnäytetyöllä on kolme päätarkoitusta. Ensimmäisenä perehdytään tuleviin lähes 
nollaenergiarakentamisen vaatimuksiin pientalossa. Toiseksi työssä perehdytään nollaener-
giarakentamiseen sähköistyksen kannalta sekä otetaan huomioon liittymäpinnat rakenne- ja 
LVI-suunnitteluun. Kolmantena työ sisältää omakotitalon energiatehokkuuslaskelmia ja 
tietoa erilaisten ratkaisujen vaikutuksesta E-lukuun ja ostoenergiaan. Työssä on myös näkö-
kulmia sähköasennusten huomioonottamisesta nZEB-suunnittelussa. Työssä ei oteta huo-
mioon kustannusoptimaalista näkökulmaa, perehdytään ainoastaan teknisiin ratkaisuihin.  
 
Nykyään rakennusten energiatehokkuuteen kiinnitetään yhä enemmän huomiota. Se kiin-
nostaa jo luonnostaan, kun huomataan sen säästömahdollisuuksia. Lisäksi paineet energia-
tehokkuuden lisäämiseen kasvavat entisestään, kun tiukemmat direktiivit astuvat voimaan.  
Näiden seurauksena rakennukseen kokonaisuutena ja sen eri osien keskinäiseen toimivuu-
teen on alettu kiinnittää tarkempaa huomiota. Riittävä ammattitaito työmaalla ja suunnitte-
lussa, järjestelmien kannattavuuden vertailut ja muut asiat ovat pinnalla, jotta päästään ha-
luttuun lopputulokseen.  
 
Työssä suunnittelun pohjana käytettiin tämän hetken energiatehokkuusvaatimukset täyttä-
vää omakotitaloa ja pohdittiin, miten kyseisen rakennuksen energiatehokkuutta voidaan 
parantaa asuinolot huomioon ottaen. Rakennuksen ulkovaipan U-arvot on pidetty RakMk 
D3 (2012) -tasauslaskelman tasolla, koska työssä ei ole tuloksia seinärakenteen kosteus-
käyttäytymisestä.  
 
Energiatehokkuusratkaisujen tulokset laskelmien mukaan näyttävät sen, että tarvittava tek-
niikka on jo olemassa, mikäli nZEB-tasona pidetään Ympäristöministeriön luonnosasetusta 
energiatodistuksesta (2012). Sähkölämmitys lukuun ottamatta kohteet täyttivät luonnoksen 
mukaiset vaatimukset ilman myytyä energiaa. nZEB-luonnoksia ei vielä siis kuitenkaan ole. 
Mahdollisuutena on esimerkiksi parantaa ulkovaipan U-arvoa tai lisätä uusiutuvan omava-
raisenergian tuotantoa. Energiamuotojen kertoimet ja laskentatavat E-luvun laskennassa 
voivat vaikuttaa merkittävästi lopputuloksiin. Lisäksi laaja näkökulma uusiutuvan omava-
raisenergian tuotantoon voi vaikuttaa merkittävästi tuotannon kannattavuuteen ja laajemmin 
hyödyntämättömien tuotantomahdollisuuksien toteuttamiseen.  
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This thesis has three main aims. The first focuses on near-zero-energy building stand-
ards in a small house. This will come into effect in the near future. The second focuses 
on zero-energy building electrification point of view. In addition, the interfaces are tak-
en into account the structural and HVAC design. Thirdly, the work contains a detached 
house with energy efficiency calculations and different effects of solutions on the E-
number. In the work also have points of view to pay attention to the electrical installa-
tions in the design.  
 
Today, energy efficiency in buildings takes more attention. It is interesting naturally. It 
has the potential to save. In addition, it is forced to directives. The research work indi-
cate that the wholeness is emphasized when regarding energy efficiency in building 
engineering in all sectors.  
 
The basis for the design used in today's meeting the requirements of single-family hous-
es. Energy efficiency is taken into account as the structure of their own requirements. 
More stringent regulations are forcing all of the partners. It requires skills, as well as the 
design of the site. In addition, the cost comparison between the different solutions is 
significant.  
 
The necessary technology is already there, if nZEB-level is the Ministry of Environment 
draft on Energy (2012). Sold energy is required, except for electric heating of houses. 
There is still a chance to improve the U-value or increasing self-sufficiency in energy 
production. Different forms of energy and the index calculation methods is a significant 
impact on the results. In addition a broad perspective of self-sufficient in renewable 
energy production can significantly affect the profitability of production and by exten-
sion untapped production potential execution. 
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ERITYISSANASTO  
 
 
nZEB  Lähes nollaenergiarakentaminen 
E-luku Energiamuotokertoimilla painotettu ostoener-
gian kulutus nettoalaa kohti vuodessa  
EPBD –direktiivi  Direktiivi rakennusten energiatehokkuudesta 
EED –direktiivi  Energiatehokkuusdirektiivi 
RES –direktiivi  Uusituvan energian direktiivi 
RakMk D3, 2012 Määräykset ja ohjeet rakennusten energiate-
hokkuudesta 
RakMk D5, 2012 Ohjeet rakennusten energiankulutuksen ja 
lämmitystehon tarpeen laskennasta 
Uusiutuva omavaraisenergia aurinkoenergia, tuulienergia, lämpöpumpun 
lämmönlähteestä ottama energia 
 
LYHENTEET (LIITE 3.) 
 
Q_tila   tilojen lämmitysenergian tarve, kWh  
Q_lämpökuorma  rakennuksen lämpökuorma, kWh  
Q_sis   lämmityksessä hyödynnettävä lämpökuorma, kWh 
Q_lämmitys, tilat, netto  tilojen lämmitysenergian nettotarve, kWh 
Q_lämmitys, tilat  tilojen lämmityksen lämpöenergian tarve, kWh 
Q_lämmitys, iv  IV -lämmityksen lämpöenergian tarve, kWh 
Q_lämmitys, lkv  LKV-lämmityksen lämpöenergian tarve, kWh 
Q_aurinko, lkv  Aurinkolämmön tuotto, kWh 
Q_muu tuotto Muu tuotanto, kWh 
Q_automaatio_lämmitys  lämmitysjärjestelmän lämpöenergian kulutus, kWh, 
jossa automaatio otettuna huomioon 
W_tila lämmön jakelujärjestelmän apulaitteiden sähkö-
energian kulutus, kWh 
W_tuotto,apu lämmöntuottojärjestelmän apulaitteiden sähköener-
gian kulutus, kWh 
W_lkv,pumppu lämpimän käyttöveden kiertopumpun sähköenergi-
an kulutus, kWh/a  
W_aurinko,pumput aurinkolämpöjärjestelmän pumppujen sähköenergi-
an kulutus, kWh/a  
W_Lplämmitys lämpöpumppujärjestelmän sähköenergian kulutus, 
kWh 
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W_lämmitys   lämmitysjärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh 
W_ilmanvaihto  ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergian kulutus,
   kWh 
W_kuluttajalaitteet  kuluttajalaitteiden sähköenergian kulutus, kWh 
W_valaistus   valaistusjärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh 
W_käytetty omasähkö rakennuksessa käytetty omavaraissähköenergia, 
kWh 
W_automaatio_sähkö sähkön kulutus, josta on vähennetty rakennuksessa 
käytetty omavaraissähköenergia, kWh 
 huomioitu automaation vaikutus 
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1 JOHDANTO 
 
 
Rakennusala on suurimmassa murroksessa Suomessa ja EU:ssa kuin koskaan liittyen 
rakennusten energiatehokkuuteen. Ollaan siirtymässä yhä pienentyvään energiankulu-
tukseen asumisessa ja sitä kutsutaan lähes nollaenergiarakentamiseksi, lyhennettynä 
nZEB. Asia on mielenkiintoinen, haastava ja tunteita herättävä. Ilmapiiri on odottava, 
hämmentävä ja yritetään ennakoida mitä uudet määräykset pitävät sisällään. On ajan-
kohtaisia kysymyksiä, kuinka ne ovat teknisesti toteutettavissa toimintakelpoiseksi ja 
millä kustannuksilla. 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää, mitkä ovat uusien energiatehokkuusmääräyk-
sien taustat ja tavoitteet. Mitä lähes nollaenergiarakentaminen tarkoittaa, mitkä ovat sen 
keskeiset asiat sekä mitä se vaatii ennen kaikkea sähköistykseltä? Tavoitteena on selvit-
tää pientalorakentamisen näkökulmasta pääpiirteissään vaadittavia ratkaisuja ja ennen 
kaikkea perehtyä asiaan sähköistyksen kannalta. Tässä vaiheessa ei tiedetä vielä lähes 
nollaenergiarakentamisesta muuta, kuin se että siihen pyritään ja menneillään on ”kes-
kusteluvaihe” siitä, mitä tarkkoja vaatimuksia sille asetetaan. Suomessa direktiivien 
myötä on käynnistetty FInZEB –hanke, joka määrittelee lähes nollaenergiarakennuksen  
käsitteet, tavoitteet ja suuntaviivat kansallisella tasolla. Hankkeen nettisivuilla on mah-
dollisuus hankkia tietoa ja kommentoida asiaa.  
 
Päämäärä on selvillä EPBD, EED ja RES -direktiivien myötä ja kansalliseen tavoittee-
seen pohjana ovat vuoden 2012 määräykset ja suositukset. Vielä tulee kuitenkin uudet 
tarkemmat määräykset ennen vuotta 2020 ja esim. vuoden 2015 alussa annetaan vaati-
mukset uusiutuvan energian vähimmäismäärälle. Opinnäytetyössä tarkastelen tarkem-
min esim. aurinkosähkön ja lämmöntuotantoa pientalossa. Lisäksi perehdyn eri teknis-
ten ja rakenteellisten ratkaisujen vaikutuksista ostoenergiankulutukseen ja E-lukuun.  
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2 RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUS TULEVAISUUDESSA 
 
 
2.1 Uudet direktiivit  
 
Energia- ja ilmastotoimet ovat yksi EU:n viidestä yleistavoitteesta. Rakentamisella on 
tässä suuri mahdollisuus, koska rakennusten energiankulutus on 40 prosenttia kokonais-
kulutuksesta. Suomessa vastaava kulutus on hieman pienempi eli 38 prosenttia. 
(Tilastokeskus, 2009). Lähes nollaenergiarakentamisen taustalla on neljä direktiiviä, 
joista kolme on taustadirektiiviä ja EPBD on varsinaisesti rakennusten energiatehok-
kuusdirektiivi. Muut direktiivit ovat Päästökauppadirektiivi 2009/29/EY, Energiatehok-
kuusdirektiivi EED ja Uusiutuvan energian direktiivi RES. 
 
Vaikka Suomessa on haastavammat olosuhteet rakentamisessa, ei energiankulutuksen 
osuus ole kuitenkaan suurempi verrattuna keskimäärin EU:n alueella. Myös 20-20-20 
tavoitteeksi kutsuttu hanke tarkoittaa 20 prosenttia kasvihuonepäästöjen leikkausta vuo-
den 1990 tasosta, 20 prosentin energiatehokkuuden parantamista sekä uusituvan energi-
an osuuden nostamiseksi 20 prosenttiin vuoteen 2020 mennessä. Suomessa uusituvan 
energian osuuden tavoitteeksi on asetettu 38 prosenttia vuoteen 2020 mennessä.(TEM 
Tiedote 2014). Kasvihuonepäästöjen alentaminen kyseiselle tasolle mahdollistaa muun 
muassa, että EU:n noudattaa Kioton pöytäkirjasopimusta.(2010/31/EU.) 
 
Lähes nollaenergiarakentaminen mahdollistaa paremman energiaomavaraisuuden, luo 
uusia työpaikkoja sekä parantaa talouskasvua. Sillä on myös vaikutusta kasvihuone-
päästöihin. Onnistuneiden ratkaisujen myötä se voi olla myös vientituote. EU:n kasvi-
huonepäästöt ovat 12 prosenttia ja energiankulutus 14 prosenttia koko maapallon lu-
vuista. (Kurnitski 2012, 96.)  
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2.2 EPBD direktiivi 
 
EPBD recast on rakennusten energiatehokkuusdirektiivi, jonka mukaan uudet julkiset 
rakennukset on oltava 31.12.2018 jälkeen lähes nollaenergiataloja ja kaikki uudet ra-
kennukset 31.12.2020 jälkeen lähes nollaenergiataloja. Direktiiviä toimeenpanevien 
kansallisten säädösten tuli olla annettu ja julkaistu viimeistään 9.7.2012. (2010/31/EU.) 
Suomessa nämä lait, asetukset, määräykset ja ohjeet ilmenevät muun muassa: 
 
 -Maankäyttö – ja rakennuslaki 
  -Laki energiatodistuksesta 
-Ympäristöministeriön asetus energiatodistuksesta 
-YM:n  asetus rakennusten energiatehokkuudesta RakMk D3  
-Energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta RakMk D5 
 
Kurnitskin (2012) mukaan vuoden 2012 muutoksella luotiin puitteet uuteen ohjausjär-
jestelmään siirtymiseksi, mutta vaatimustasomielessä energiatehokkuuden parantaminen 
lähes nollaenergiatasolle jää seuraavien määräysuudistusten hoidettaviksi. Silloin las-
kentajärjestelmää ei kuitenkaan tarvitse muuttaa vaan voidaan keskittyä esim. nykyisten 
E-lukujen puolittamiseen.(Kurnitski 2012, 95). Laskennassa on kuitenkin osia, joita on 
syytä tarkistaa ja mahdollisesti päivittää tekniikan kehittymisen myötä. Näitä ovat esi-
merkiksi valaistus, aurinkovoima, ilmalämpöpumput ja automaatio. Energiamuodon 
kertoimet ovat lisäksi olleet kritiikin kohteena etenkin olemassa olevien rakennusten 
osalta.  Periaatteellinen merkitys on esimerkiksi myös sillä, että lisälämmitystapojen 
hyötysuhteena käytetään päälämmitysmuodoista johtuvaa hyötysuhdetta.   
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2.3 Vaiheittainen eteneminen 
 
Vaatimuksia lähestytään asteittain tarkentaen uuden tutkimustiedon, innovaatioiden, 
kokonaisuuden tarkastelun ja yhteistyön kautta. Rakennusalan yhteistyöllä selvitetään, 
minkälaiseen rakennusten energiantehokkuuden parantamiseen Suomessa on varaa tek-
nis-taloudellisessa mielessä ja Suomen ilmasto huomioituna. (Lehtinen 2014.) Tämä 
antaa tilaa keskustelulle, joka mahdollistaa eri osapuolten näkemysten tuomisen esille 
etu- eikä jälkikäteen. Lehtinen (2014) kuvaa etenemistä aikataulultaan seuraavaksi. 
1.1.2015 vaatimukset annetaan uusiutuvan energian vähimmäistasosta uusissa ja perus-
teellisesti korjattavissa rakennuksissa. 2015 julkaistaan lähes nollaenergiarakentamista 
koskevat tekniset kuvaukset suosituksina. 2017-2020 rakentamisen energiatehokkuus-
vaatimukset asetetaan lähes nollaenergiatasolle. 
 
Välitavoitteet järjestelmävaatimuksista uusien rakennusten energiatehokkuuden paran-
tamiseksi tulee antaa komissiolle vuoteen 2015 mennessä. Järjestelmävaatimukset on 
vahvistettava uusille, korvaaville ja parannetuille rakennuksen teknisille järjestelmille, 
ja niitä on sovellettava sikäli kuin ne ovat teknisesti, taloudellisesti ja toiminnallisesti 
toteutettavissa.(2010/31/EU.) 
 
 
  
       12 
2.4 Määritelmiä 
 
 
E-luku  
 
Rakennuksen kokonaisenergiankulutus (E-luku) on laskennallinen. E-luku on energia-
muotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus rakennus-
tyypin standardikäytöllä lämmitettyä nettoalaa kohden. Energiamuotojen kertoimet poh-
jautuvat EBPD direktiiviin, jossa esitetään, että energiankulutuksen indikaattoriin (E-
lukuun) on sisällyttävä kuvaus primäärienergian käytöstä. E-luku saadaan laskemalla 
yhteen ostoenergian ja energiamuotojen kertoimien tulot energiamuodoittain. Ostoener-
gia koostuu lämmitys-, ilmanvaihto-, jäähdytysjärjestelmien sekä sähkölaitteiden että 
valaistuksen energiankulutuksesta energiamuodoittain eriteltynä, missä on otettu huo-
mioon vähennykset uusiutuvasta omavaraisenergiasta. (D3, 2012). 
 
 
Normitalo  
 
Normitalo täyttää energiatehokkuusvaatimukset. Vaatimukset esitetään (D3, 2012) 
Suomen rakentamismääräyskokoelmassa. Rakennusluokan 1 E-luvut esitettynä  raken-
nuskohteista ja pinta-alasta riippuen taulukossa 1.  
 
TAULUKKO 1. Uudisrakennusten E-luvut (D3, 2012). 
Luokka 1 Erillinen pientalo, rivi- ja ketjutalo Lämmitetty nettoala kWh/m² vuodessa 
  Pientalo A < 120m²  204 
    120 m² ≤ A ≤ 150 m² 372-1,4*A_netto 
    150 m² ≤ A ≤ 600 m² 173-0,07*A_netto 
    A > 600 m² 130 
  Hirsitalo     
    A < 120m²  229 
    120 m² ≤ A ≤ 150 m² 397-1,4*A_netto 
    150 m² ≤ A ≤ 600 m² 198-0,07*A_netto 
    A > 600 m²   
        
  Rivi- ja ketjutalo   150 
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Matalenergiatalo 
 
Matalaenergia- ja passiivirakentaminen ovat vain välitavoitteita siirryttäessä lähes nol-
laenergiarakentamiseen. Rakentamismääräysten (D3, 2010) mukaan matalaenergiara-
kennusta suunniteltaessa tulisi laskennallisten lämpöhäviöiden olla enintään 85 % ra-
kennukselle määritetystä vertailulämpöhäviöstä. Matalaenergiatalo kuluttaa lämmi-
tysenergiaa Etelä-Suomessa alle 60 kWh/brm² vuodessa ja Pohjois-Suomessa alle 90 
kWh/brm² vuodessa. (Motiva, 2014.) Määräys rakennusten energiatehokkuudesta (D3, 
2012) ei ota kantaa matalaenergiatalon määritelmään.   
 
 
Passiivitalo 
 
Passiivienergiatalo ei yleisen määritelmän mukaan tarvitse lainkaan lämmitys- eikä 
jäähdytysenergiaa. Suomen ilmastossa ei vielä päästä kustannustehokkaasti sellaiseen 
tasoon, jossa lämmitystä ei lainkaan tarvita, sillä esimerkiksi kosteissa tiloissa tarvitaan 
lisälämpöä. Lämmönlähteenä voidaan käyttää esimerkiksi ilmanvaihtojärjestelmään 
liitettäviä vastuksia. Passiivitalon tulo-poisto-ilmanvaihtojärjestelmässä tulisi olla kor-
kea vuosihyötysuhde, mielellään noin 70 prosenttia. VTT:n määritelmän mukaan pas-
siivitalo tarvitsee lämmitysenergiaa Etelä-Suomessa noin 20 kWh/brm² vuodessa ja 
Pohjois-Suomessa noin 30 kWh/brm² vuodessa. (Motiva 2014; Rakennuslehti 2014). 
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Lähes nollaenergiarakennus 
 
Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin mukaan lähes nollaenergiarakennuksella tar-
koitetaan rakennusta, jolla on erittäin korkea energiatehokkuus. Tarvittava lähes olema-
ton tai erittäin vähäinen energian määrä olisi hyvin laajalti katettava uusiutuvista läh-
teistä peräisin olevalla energialla, mukaan lukien paikan päällä tai rakennuksen lähellä 
tuotettava uusiutuvista lähteistä peräisin oleva energia. (2010/31/EU.) 
 
Rakennusten energiatehokkuusdirektiivissä korostetaan kansallisia suunnitelmia tavoit-
teen asettamiseksi. Jokainen jäsenvaltio tekee siis suunnitelmat itse lähes nollaener-
giarakennusten määrän kasvattamiseksi. Tavanomaisten energiatehokkuusratkaisujen 
lisäksi kysymykseen voi tulla luonnonvalon hyödyntäminen, laitesähköjen energiate-
hokkuus, rakennusosien lämpökapasiteetti, rakennuksen sijainti ja suuntaus sekä aurin-
koenergiajärjestelmät.(2010/31/EU.) 
 
Pääasia on ainakin se, että määräykset energiankulutuksessa tiukentuu huomattavasti 
nykyisestä ja rakennukset ovat itse energiaa tuottamassa. Huomioitavaa on se, kannat-
taako uusiutuva energia tuottaa siellä missä se on kaikkein tehokkainta. Voiko tuotanto 
olla rakennusten yhteisillä aurinko- tai tuulivoimapuistolla? Voiko talo tuottaa tarvitse-
mansa energian määrän osakkuudella uusiutuvaa energiaa tuottavasta voimalaitoksesta?  
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2.5 Lähes nollaenergiatalo –esitys  
 
Lähes nollaenergiatasoksi on esitetty energiatehokkuudeksi A-luokkaa. Luokat annetaan 
luonnoksessa Ympäristöministeriön asetus energiatodistuksesta (2012). Alle 120 m² 
pientalossa E-luvun vaatimus olisi 84 kWh/ (m²a). Taulukossa 2. E-lukujen luonnoseh-
dotukset. (Kurnitski 2012).  
 
Taulukko 2. E-luvut erillisissä pientaloissa. (YM. Luonnos, 2012). 
Nettoala E-luku, kWh/m² 
<120m² E-luku ≤ 84 
120m²< A_netto <150m² E-luku ≤ 230-1,13*A_netto  
150m²> A_netto >600m² E-luku ≤ 60 
 
E-luku muodostuisi ostoenergian kulutuksesta vähennettynä muualle viety energia 
energiamuodon kertoimella painotettuna nettoalaa kohti. (Kurnitski 2012). Kuvio 1 ja 
kaava 1 havainnoi tilannetta.  
 
        
                                                            
                   
 
Kaava 1.  
 
 
Kuvio1. Taserajan luonnos lähes nollaenergiatalossa 
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3 TALOTEKNIIKAN VAATIMUKSET  
 
 
3.1 Yleistä vaatimuksista  
 
Lähes nollaenergiaan E-luvun laskennassa päästään ulkovaipan lämpöhäviöiden mini-
moinnilla, joihin lukeutuvat rakenteiden U-arvot, muotoilu ja tiiveys. Ilmanvaihdon 
täytyy olla hallittua ja poistoilman lämmön talteenoton tehokasta. Lisäksi hyödynnetään 
sisäisiä ja ulkoisia lämpökuormia tehokkaasti. Käytettävien laitteiden tulee olla omi-
naiskulutuksiltaan vähäisiä. Lämmitystä ja ilmanvaihtoa täytyy ohjata ja säätää sekä 
rakentaa riittävä energiantuotanto uusiutuvilla lähteillä (Nollaenergia 2014.) Edellä 
mainituista tulisi E-luvun laskennassa ottaa huomioon kuluttajalaitteiden- ja valaistuk-
sen neliötehon tarkistaminen ja mahdollinen muuttaminen. Vedenkulutus ja lämpötilan 
tarpeenmukaisuus otetaan huomioon oppaassa Rakennuksen automaation vaikutus 
energiatehokkuuteen (2012). Vielä ei ole kuitenkaan selvillä, mitä uudet säädökset pitä-
vät sisällään. Taulukossa 3. on yhteenvetona energiatehokkuusratkaisuja sekä missä 
niihin otetaan kantaa E-luvun kannalta tällä hetkellä. Automaatiolla ei ole vielä kuiten-
kaan vaikutusta, muuta kuin mitä (D3 2012) siihen ottaa huomioon.  
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Taulukko 3. Energiatehokkuusratkaisujen laskentamenetelmien esiintyminen 
        
Laskentaan 
tai 
Automaation   
vaikutus  
Järjestelmä Asetus  D3 D5 mittaukseen   
  energiatodistuksesta     perustuva 
Rakennuksen sijainti x x       
Rakennuksen suuntaus x x     
Vuotoilma x x x x   
Lämpökapasiteetti x   x x   
Lämmitys           
Tarpeenmukaisuus         x 
Käyttövesi x x     x 
Käyttöveden LTO 
  
x 
  
Aurinkolämpö   x x     
Kuluttajalaitteet           
Ominaisteho (W/m²)   x       
Valaistus           
Ominaisteho (W/m²)   x   x(*)   
Läsnäolonmukainen     x   x 
Aikaohjaus     x     
Luonnovalovaikutus x x x   x 
Aurinkosähkö   x x     
Ilmanvaihto           
Lämmön talteentotto x x x x   
Tarpeenmukaisuus x x x   x 
Lämpökuormat           
Varjostus     x    
Energiankulutuksen seuranta       x 
*mikäli vaatimustaso annettu         
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4 ENERGIATEHOKKUUSLASKENTA  
 
 
4.1 E-luvun laskenta 
 
E-luku lasketaan Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatodistuksesta (2013) 
liitteen ohjeiden mukaisesti. Laskenta noudattaa pääosin Ympäristöministeriön asetus 
rakennuksen energiatehokkuudesta (2012), joka on julkaistu rakentamismääräysko-
koelmassa (D3 2012).  Laskennassa käytetään lisäksi (D5 2012) ohjeita ja suosituksia 
sekä on mahdollista käyttää muita menetelmiä tietyissä laskentaosissa, mikäli se pysty-
tään osoittamaan joko laskemalla tai mittaamalla. Näitä ovat esimerkiksi rakennuksen 
ilmatiiveys, lämmön talteenoton vuosihyötysuhde sekä valaistuksen ja ilmanvaihdon 
tarpeenmukaisuus.  
 
4.1.1 Energiatodistuksen vaadittavia rakennuksia 
 
Haettaessa maankäyttö- ja rakennuslain 125 §:n mukaista rakennuslupaa uudisrakenta-
mista varten energiatodistuksella osoitetaan rakennuksen arvioitu energiatehokkuus. 
Todistus on korvattava täydennetyllä tai tarkennetulla todistuksella ennen rakennuksen 
käyttöönottoa, jos todistus on puutteellinen tai tiedot tarkentuvat hankkeen edetessä. 
Todistusta ei vaadita esimerkiksi rakennukselle, jonka pinta-ala on alle 50 m² tai loma-
asunnolle, jota ei käytetä majoituselinkeinon harjoittamiseen. (Laki energiatodistukses-
ta, 2013.) 
 
Rakennusta, rakennuksen osaa tai huoneistoa taikka niiden hallintaoikeutta myytäessä 
tai vuokrattaessa tulee esittelytilanteessa mahdollisen ostajan tai vuokralaisen nähtävillä 
olla voimassa oleva rakennuksen tai sen osan energiatodistus. Energiatodistus on annet-
tava joko alkuperäisenä tai jäljennöksenä ostajalle tai vuokralaiselle. (Laki energiatodis-
tuksesta, 2013.) 
 
Todistus vaaditaan heinäkuun 1 päivästä 2017 lähtien, kun kyseessä on enintään kaksi 
asuinhuoneistoa käsittävä asuinrakennus, joka on loppukatselmuksessa hyväksytty käyt-
töön otettavaksi ennen vuotta 1980. (Laki energiatodistuksesta, 2013. 
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4.2 Lämmitysjärjestelmät 
 
Energianmuotokertoimet asettavat rakennukset eri asemaan lämmitystavasta riippuen E-
luvun kannalta.  Huonoimmassa asemassa on sähkölämmitys ja parhaimmassa uusiutu-
vat polttoaineet. Esimerkiksi 1 kWh:n lämmitystarpeessa energiankulutuksesi saadaan 
vesikiertoisella lattialämmityksellä maalämpöpumpputalossa 0,71 kWh. Jos kyseessä on 
sähköinen lattialämmitys, tulos olisi 2,06 kWh. Taulukko 4. selventää tilannetta. 
 
Energiamuotojen kertoimet Suomessa  (D3, 2012) mukaan ovat seuraavat:  
 
- sähkö 1,7 
- kaukolämpö 0,7  
- kaukojäähdytys 0,4  
- fossiiliset polttoaineet 1,0  
- rakennuksessa käytettävät uusiutuvat polttoaineet 0,5 
 
 
 
Taulukko 4. Lämmitysmuodon periaatteellinen vaikutus E-lukuun 
Lämmitystarve Lämmönjako- ja lämmitystapa Energiamuodon 
kerroin  
Energiankulutus   
(E-luku) 
1 kWh 
Lattialämmitys  
80 % 
Lämpöpumppu  
SPF- luku 3 Sähkö 1,7 0,71 
Kaukolämpö  
94 % Kaukolämpö 0,7 0,93 
Öljykattila  
81 % Fossiilinen 1,0 1,54 
Pellettikattila  
75 % Uusiutuva 0,5 0,83 
Sähköinen lattia-
lämmitys 85 % 
Suora sähkö  
100 % 
Sähkö 1,7 2,06 
       20 
 
4.3 Ilmanvaihto 
 
Ilmanvaihdon tehtävänä on tuoda puhdasta ilmaa hengitykseen ja poistaa rakennuksessa 
syntyvät epäpuhtaudet kuten hiilidioksidi ja vesihöyry. Ihmisen hapentarpeen tyydyttä-
miseksi tarvittava ilmanvaihdon määrä on murto-osa tarvittavasta kokonaisilmanvaih-
tomäärästä. Hapentarpeen ja keuhkoissa syntyvän hiilidioksidin poistamiseksi ihmisen 
keuhkojen kautta kulkee yli 15000 litraa ilmaa vuorokaudessa. Mitä puhtaampaa tämä 
ilma on, sitä paremmin elimistö voi. Rakennuksessa syntyy useita epäpuhtauksia, joiden 
lähteitä ei voida kokonaan poistaa. Tällöin tarvitaan riittävää yleisilmanvaihtoa, jotta 
sisäilma saadaan pidettyä ihmiselle ja rakennukselle terveellisellä tasolla. (Sisäilmayh-
distys, 2014.) Ilman automaatiota ilmanvaihtojärjestelmä säädetään toimimaan siten, 
että se toimii ikään kuin maksimiolosuhteissa. Automaation avulla saadaan järjestelmä 
toimimaan ainakin hiilidioksipitoisuuden ja ilmankosteuden mukaisesti. Koska ilman-
vaihdon määrä on suuri, täytyy ilmanvaihtojärjestelmässä olla lämmön talteenotto ener-
gian kulutuksen pienentämiseksi. Talot, joissa on hengittävissä rakenne, saattaisi olla 
mahdollisuus käyttää pienempää ilmanvaihtoa, koska rakenteella on kyky sitoa vesi-
höyryä ja luovuttaa sitä.  
 
Nykyiset ilmanvaihdon lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteet ovat levylämmönsiirti-
missä 50- 65 prosentin luokkaa ja pyörivissä lämmönsiirtimissä jopa 80 prosenttia. Ny-
kyisillä lämpöpumppu- tai maapiiritekniikalla valmistajat puhuvat jopa 90 prosentin 
vuosihyötysuhteesta.(Enervent:Passiivitalot 2014; Energiatehokaskoti:Talotekniikka 
2014). Kyseisiä vaihtoehtoja voidaan käyttää kesällä myös viilennykseen. Energianku-
lutusta on lisäksi mahdollista pienentää ilmanvaihdon tarpeenmukaisuudella. Tarpeen-
mukaisuudella tarkoitetaan lähinnä kosteuden ja hiilidioksidin mittausta sekä järjestel-
män toimintaa kyseisessä tilanteessa. Käytännössä ilmaa vaihdetaan silloin kun se on 
tarpeen. Tarpeenmukaisuus otetaan huomioon automaation vaikutuksesta energiatehok-
kuuteen.  
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4.4 Valaistus 
 
(D3 2012) määräysten mukaan erillisen pientalon valaistusteho on 8 W/m². Määräysten 
mukaan pienempää valaistustehoa voidaan käyttää, mikäli valaistustaso säilyy ennal-
laan. Käytettäessä pienempää valaistustehoa, tulee siitä antaa erillinen selvitys. Pienta-
loissa ei ole kuitenkaan määritetty valaistustasoa, joten täytyy käyttää arvoa 8 W/ m². 
Toisaalta D3 laskentaopas valaistuksen erillistarkastelulle (2014) soveltaa SFS-EN 
12464-1 (2011)- standardia sekä (Sisäilmastoluokitusta 2008). Nettoalaltaan 115   
pientalon valaistuksen vuotuinen energiankulutus lasketaan kaavalla 2. 
 
    
  
  
  
 
    
    
      Kaava 2.  
 
             
  
  
 
 
 
 
    
    
                 
  
missä 
 
 k käyttöaste (0,1) 
 P lämpökuorma W/  (8) 
    rakennuksen käyttötuntien lukumäärä vuorokaudessa h 
     rakennuksen käyttöpäivien lukumäärä viikossa d 
    rakennuksen nettoala 
 
D3 laskentaopas valaistuksen erillistarkastelulle (2014) oppaan mukaan asuinrakennuk-
sessa valaistuslaskelmat valitaan tehtäväksi kriittisille tiloille, joissa valaistuksen tehoti-
heyden arvioidaan olevan suurimmat esim. keittiö. (Sisäilmastoluokitus 2008) esittää 
valaistustasoksi keittiön työtasossa keskimääräiseksi valaistusvoimakkuudeksi vähin-
tään 300 luksi. SFS-EN 12464-1 (2011) –standardin mukaan työtason valaistusvoimak-
kuuden tasaisuus tulisi olla 0,6. Välittömän lähiympäristön keskimääräinen valaistus-
voimakkuus tulisi olla vähintään 200 luksia ja tausta-alueen keskimääräinen valaistus-
voimakkuus vähintään tulisi olla 67 luksia.  
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Suunnitellun omakotitalon keittiön 19,48 m² valaistuksen neliötehoksi tuli 4,6 W.  Ne-
liöteho on saavutettu 1 kpl LED-ripustusvalaisin 22 W, 2 kpl upotettava LED-
kohdevalaisin 24 W ja 4 kpl LED- nauha 5 W.  Kaavalla 2. laskettuna vuotuinen energi-
ankulutus on 115 m² pientalossa: 
 
               
  
  
 
 
 
 
    
    
                  
 
Laskennan mukaan erillistarkastelulla saadaan valaistuksen energiankulutusta vähennet-
tyä n. 40 prosenttia. Toisaalta tapa ei ota huomioon ulkovalaistusta, toisaalta muissa 
tiloissa neliöteho voi olla pienempi. Kuviossa 2 esitetään valaistusvoimakkuudet keitti-
össä.  
 
Kuvio 2. Valaistusvoimakkuuden tasot keittiössä.  
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4.5 Kuluttajalaitteiden energiatehokkuus 
 
E-luvun laskennassa käytetään kuluttajalaitteiden osalta (D3 2012) määräysten mukaista 
laskentatapaa. Pientalon 115    kuluttajalaitteiden vuosikulutus lasketaan kaavalla 3.  
 
         
  
  
 
  
 
 
    
    
                 
     Kaava 3.  
 
             
  
  
 
 
 
 
    
    
                 
 
missä 
 k käyttöaste (0,6) 
 P kuluttajalaitteiden lämpökuorma (3 W/  ) 
    rakennuksen käyttötuntien lukumäärä vuorokaudessa h 
     rakennuksen käyttöpäivien lukumäärä viikossa d 
    rakennuksen nettoala 
 
 
Energiatehokkailla laitteilla voidaan pienentää kulutusta. Induktioliesi vie 40 prosenttia 
vähemmän energiaa verrattuna tavalliseen lieteen. (Vattenfall, 2014). On huomioitavaa, 
että käyttäjien tottumuksilla on suuri vaikutus energiankulutukseen. Taulukossa 5. arvi-
oidaan kuluttajalaitteiden energiankulutuksen muodostumista. Taulukossa on käytetty 
hyväksi (Vattenfal, 2014) sähkölaitteiden keskimääräisiä kulutuksia ja lisäksi Boch 
energy-calculator- työkalua on käytetty pesukone ja kylmälaitteiden vuosikulutuksien 
arvioinnissa. Energiatehokkaissa kuluttajalaitteissa suurimmat säästömahdollisuudet 
ovat kylmälaitteissa, pesukoneissa, induktioliedessä sekä tietokoneissa ja televisioissa. 
Energiatehokkuudella hankittu kulutuksen pienentyminen voi kuitenkin hukkua laite-
määrään tai käyttötottumuksiin. Kulutusmuodostumisen arviointi antaa n. 100-300 kWh 
enemmän verrattuna määräyksiin. Laskennassa ei ole otettu huomioon sähkökiuasta, 
jonka kulutus voi olla kerta/viikko käytöllä 286-520 kWh vuodessa. (Adato: Kodin 
Energiaopas 2014). Puukiukaan käyttö omakotitaloissa on järkevää lähes nollaener-
giatalossa jo uusituvan energian näkökulmasta katsottuna.  
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Tutkimuksen (Adato 2013) mukaan vuonna 2011 omakotitalon kuluttajalaitteiden toteu-
tunut sähkönkäyttö 4 asukkaan sähkölämmitteisessä omakotitalossa on 3680 kWh ilman 
sähkökiuasta. Se on puolet enemmän mitä E-luvun laskennassa käytetään. Tutkimuksen 
tulokset ovat suuntaa antavia yksittäisen kohteen tarkastelun kannalta. Kulutustottu-
muksilla ja laitteiden energiatehokkuudella on myös vaikutusta.  
 
Taulukko 5. Kuluttajalaitteiden arvioituja sähköenergiankulutuksia 
  Kulutus/kWh Yksikkö Viikkokäyttö/h Vuosikulutus kWh 
Astianpesukone 0,69 kerta 5 178 178 
Pyykinpesukone 0,95 kerta 5 248 248 
Kuivausrumpu 1,08 kerta 3 172 172 
Pakastin, 237 l       234 234 
Jääkaappi, 346l       75 75 
Inkuktioliesi 0,35-0,7 tunti 7 127 255 
Uuni 1,5-2 tunti 2 156 208 
Mikroaaltouuni 0,20 10 min 1 10 10 
Kahvinkeitin 0,10 10 min 2 10 10 
Vedenkeitin 0,10 5 min 1 3 3 
Muu ruoanvalmistus 0,03-0,2 10 min 1 1 5 
Liesituuletin 0,20 tunti 7 73 73 
LCD TV 32" - 37" 0,08-0,19 tunti 14 58 138 
Digiboxi 0,03 tunti 14 22 22 
Tietokone 0,13-0,17 tunti 14 95 124 
Kannettava tietokone 0,03 tunti 14 22 22 
Laajakaistamodeemi 51,00 vuosi   51 51 
Tulostin 19,00 vuosi   19 19 
Muut laitteet 0,25 10 min 1 13 13 
Auton lohkolämmitin 0,50 tunti 80(vuodessa) 40 40 
Auton sisätilanlämmitin 0,75-1,5 tunti 80(vuodessa) 60 120 
Pölynimuri 1,0-2,0 tunti 1 52 104 
            
Yhteensä       1938 2124 
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4.6 Käyttöveden lämmön talteenotto 
 
Käyttöveden lämmön talteenotto otetaan huomioon (D5 2012) ohjeissa. Laskentatapaa 
sille ei kuitenkaan ohjeessa ole. Lämpimän käyttöveden lämmön talteenotossa hyödynne-
tään jäteveden sisältämää lämpöenergiaa. Käyttöveden lämpö voidaan ottaa talteen käytön 
jälkeen eri vaiheissa: suoraan kiinteistössä, jäteveden siirtoputkesta eli viemäristä tai jäteve-
denkäsittelylaitoksella. Pientaloissa LTO-laitteilla voidaan saada jäteveden sisältämästä 
lämmöstä talteen jopa 60-70 prosenttia ja esilämmittämällä kylmää käyttövettä säästää 
lämmityskustannuksissa 40-60 prosenttia (Tekes 2013, 8). Hyödyksi käytettävää ener-
giamäärää arvioidaan kaavalla 4. Lämpimän käyttöveden nettotarve on laskettu (D3 
2012) ja siirtohäviöt on (D5 2012) mukaisesti 115 m² pientalossa(4 henkilöä): 
 
                                      
     Kaava 4. 
 
                                           
 
Tulos on n. 700 kWh pienempi kuin aurinkolämmön hyödyksi käytettävä osuus (kohta 
8.1). Järjestelmiä ei mahdollisesti kannata laittaa samaan kohteeseen. 
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5 RAKENTEET  
 
 
5.1 Rakenteiden kosteuskäyttäytyminen 
 
Asumisesta muodostuu kosteutta rakennusten sisälle. Tämä kosteus voi olla vaaraksi 
rakenteille ja asumisterveyteen. Kosteus kulkeutuu painovoimaisena, diffuusiona, kon-
vektiona ja kapillaarisena ilmiönä. Rakenteiden eristyspaksuuksien kasvaessa kosteus-
käyttäytymisen huomioonottaminen korostuu. Diffuusiossa vesihöyry pyrkii rakentee-
seen aina korkeamman osapaineen puolelta (Kyyrönen 2008, 108.) Tämä vesihöyry voi 
tiivistyä rakenteeseen, jos sen lämpötila laskee riittävästi. Pääsääntöisesti diffuusion 
suunta on sisältä ulos, mutta kesällä suunta voi olla myös ulkoa sisään riippuen vesi-
höyryn osapaine-eroista. Tämä ilmiö voi syntyä jo luonnostaan, mutta korostuu entises-
tään rakennusta jäähdytettäessä. Tästä syystä höyrynsulun käyttö on kyseenalaista ver-
rattuna ilmansulun käyttöön.  
 
Mikäli rakenteen tiiviys ei ole riittävä, voi paine-eroista aiheutuva konvektio aiheuttaa 
ilmavuodon. Vuoto aiheuttaa sen, että lämpö ja kosteus karkaavat rakenteisiin. Tämä 
kosteus voi tiivistyessään vaurioittaa rakennetta. (Kyyrönen 2008, 108.) 
 
Näitä kahta ongelmaa pyritään ehkäisemään tiiviillä höyrynsululla, jossa keskeisin omi-
naisuus on diffuusiovastus. Oleellista tässä on, saako vaipasta tiivistä koko talon elin-
kaaren ajan. Talon rakenteen voivat elää, höyrynsulkuteipit pettää tai jo asennusvaihees-
sa on tullut vuotokohtia. Kriittisiä kohtia ovat läpiviennit ja aukot. Höyrynsululla talosta 
tehdään hengittämätön ja oletuksena on, että se pitää koko elinkaaren. Höyrynsulkupa-
rilla tai ilmansulkukankaalla rakenteesta voi saada hengittävän sekä sisään että ulospäin 
mikäli muut seinämateriaalit ovat myös hengittäviä.  
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Keskeisin asia rakenteen kosteuskäyttäytymisessä on, kykeneekö rakenne luovuttamaan 
kosteutta yhtä paljon kuin se sitoo sitä ilman vaurioitumista. Eristepaksuus ei välttämät-
tä ole ongelma vaan vesihöyry täytyy hallita eri olosuhteissa siten, ettei se tiivisty ve-
deksi rakenteessa. Yksi keino on hallita sisäilman kosteutta, joita voisi olla kostean tilan 
ilmanvaihdon ohjaus kosteuden mukaan ja määrittää maksimiraja mitä sisäilman koste-
us voi tietyllä rakenteella olla. Tämä raja-arvo voisi laittaa esim. tehostetun ilmanvaih-
don päälle. Kosteusmäärän nousemisen ehkäisemiseksi esimerkiksi vaatteiden kuivatus 
tulisi tehdä kuivauskaapeissa tai -rummuissa. Lisäksi konvektiota aiheuttavat ilma-
vuodot voidaan minimoida oikeassa rakennusvaiheessa tehtävällä lämpökamerakuvauk-
sella ja tehdä sen jälkeen tarvittavat toimenpiteet. Tiivis rakenne vaikuttaa myös ilman-
vuodosta aiheutuviin lämpöhäviöihin.  
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5.2 Huomioita rakenteesta sähköistyksen kannalta 
 
SFS 6000:2012 mukaan kaapelia ei saa asentaa yli 0.5 metrin matkalta lämpöä eristävän 
materiaalin sisään. Jos kaapeli on alle 0,5 m matkalla esim. läpivienneissä ympäröity 
lämpöeristeellä, kaapelin kuormitettavuutta täytyy pienentää vastaavasti riippuen kaape-
lin koosta, eristeen pituudesta ja eristeen lämpöominaisuudesta. Taulukossa 6 on esitetty 
korjauskertoimet referenssimenetelmän C mukaiselle kuormitettavuudelle, jotka sovel-
tuvat korkeintaan 10 mm2 johdinpoikkipinnoille ja lämmöneristeelle, jonka lämmönjoh-
tavuus on suurempi kuin 0,0625       . Jos lämmönjohtavuus on pienempi, on 
tarpeen käyttää pienempiä kertoimia. Haasteellista taulukon hyödyntämiseksi tekee sen, 
että rakenteissa käytettävien eristeiden lämmönjohtavuus on yleensä pienempi.  
 
Taulukko 6. Korjauskertoimet lämpöeristeen läpäiseville kaapeleille ja asennusputkissa  
oleville johtimille 
Lämpöeristeen paksuus mm  Korjauskerroin  
50 0,89 
100 0,81 
200 0,68 
400 0,55 
500 0,5 
 
 
Yläpohjassa käytetään eristepaksuutena nykyisin monesti yli 500 mm:n eristepaksuuk-
sia. Näin ollen yläpohjan läpi ei voi viedä kaapelia esimerkiksi ulkopistorasioille tai 
valaisimille. Mahdollisuudeksi jää alapohjan tai ulkoseinän läpiviennit, joista siinäkin 
korjauskertoimeksi tulee korkeintaan 0,68 eristepaksuuksien ollessa nykyisin 200-300 
mm:n luokkaa ja eristeen lämmönjohtavuuden ollessa vielä pienempi. Ulkopisto-
rasiasyötöissä ei tule ongelmaa, jos pääkeskus on ulkoseinällä. Valaistuksen ohjaukset 
kuitenkin täytyy viedä alapohjan tai ulkoseinän läpi. Vaipan tiiveys tulee ottaa huomi-
oon aina, kun tehdään läpivienti rakennuksen ulkovaipasta.   
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5.3 Ilmanvuotoluku E-luvun laskennassa 
 
(D3 2012) mukaan ilmanvuotoluvulla                tarkoitetaan rakennusvaipan 
keskimääräistä vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa paine-erolla kokonaissisämittojen mu-
kaan laskettua rakennusvaipan pinta-alaa kohden. Rakennusvaipan pinta-alaan lasketaan 
ulkoseinät aukotuksineen sekä ylä- ja alapohja. 
 
Rakennusvaipan ilmanvuotoluku     saa olla enintään 4. Ilmanvuotoluku voi ylittää 
arvon 4, jos rakennuksen käytön vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittä-
västi ilmanpitävyyttä. Pienempi luku täyty osoittaa mittaamalla tai muulla menettelyllä.  
Kosteusteknisen turvallisuuden, hyvän sisäilmaston ja energiatehokkuuden kannalta 
tulisi rakennusvaipan ilmanvuotoluvun     olla enintään    
  
   
   Tämä tarkoittaa sitä 
että, rakennuksen vaipan neliön läpi virtaa ilmavirta yksi kuutio tunnissa paine-eron 
ollessa sisä- ja ulkoilman välillä 50 Pa. (D3 2012). 
 
Ilmanvuotojen riski rakennuksiin aiheutuu aina, kun tehdään aukko tai muu läpivienti 
ilmansulkuun. Nämä ovat yleisimmin ikkunat, ovet ja LVIS- asennukset. Tiivistyksiin 
on saatavilla tarkoituksen mukaista teippiä, läpivientikauluksia ja muita menetelmiä. 
Sähköistyksen kannalta vaipan ilmavuotojen takia tulee minimoida sellaiset rasioinnit ja 
läpiviennit, jotka rikkovat ilmansulun. Ongelma tulee etenkin silloin kun ilmansulku on 
heti sisäpinnassa.  Vaihtoehtoina on suunnitella asennukset siten, että mahdollisimman 
paljon pistorasioita on väliseinissä ja muut läpiviennit ulos viedään samasta läpiviennis-
tä alapohjan kautta. Mahdollisuutena ulkoseinille tulevissa sisäasennuksissa on käyttää 
pinta-asennusta tai seinäkalustetta johon voi asennukset piilottaa.  
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Seuraavilla kaavoilla voidaan arvioida ilmanvuotoluvun kokonaisuuden muodostumista. 
Laskennassa tarvitaan aukon tai reiän pinta-ala ja paine-ero. Ilmamäärien laskentatapaan 
vaikuttavat reiän koko, reiän muoto sekä materiaalin paksuus. Ilmavirtausta pienempien 
reikien kautta ohuessa materiaalissa voidaan mitoittaa kaavalla 5. (Björholtz 1997, 58.) 
 
            
  
 
    Kaava 5.  
 
missä 
 
A = reiän tai raon pinta-ala   
     = Neliöjuuri paine-erosta 
 
Ajatellaan, että rakennusvaipan ilmansulussa on 5 kpl kojerasian asennusreikiä 
(3,14x      ), 2 kpl tiivistämätöntä IV-kanavia (6,9 x      ) sekä 1 metrin matkalta 
tiivistämätön ikkuna (2x      ).   Talo on 129,2   kevytrakenteinen pientalo, jossa 
on ilmansulku, ekovilla eriste ja tuulensuoja. Rakennusvaipan pinta-ala on 351,4   , 
huoneistoala 115    ja ovi ja ikkuna-ala 24  . Vaikka seinä on paksu ja eristeillä sekä 
tuulensuojalevyllä myös hyvät ilmanläpäisykertoimet, ei niitä voi kuitenkaan laskea 
mukaan, koska niissä saumoja ei ole tiivistetty ja sitä kautta ilmanvuoto on suuri tai 
suurempi kuin ilmasulkupaperilla. Ilmanvuotomäärä mitataan 50 Pa paine-erolla. 
 
Kojerasiareiät: 
                         
  
 
          
  
 
 
 =6,39 
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IV-kanavat: 
                          
  
 
        
  
 
 
 =14,05 
  
 
            
  
 
 
 
Ikkuna: 
                       
  
 
        
  
 
 
 =40,73 
  
 
 
 
Höyrynsulkupaperi: 
 
Höyrynsulkupaperin ilmanläpäisevyys on             . 
 
Höyrynsulkupaperin ala rakennusvaipasta: 
 
 351,4  -115  -24  =212,3   
 
Höyrynsulun ilmanvuotomäärä: 
 
 
      
     
             =0,0106 
  
 
=38,2     
 
Yhteensä:                                                   
 
Rakennusvaipan pinta-alan ollessa 351,4   ilmanvuotoluku: 
 
      = 
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6 UUSIUTUVA ENERGIA 
 
 
6.1 Tuotantotavat 
 
Uusiutuvista lähteistä peräisin olevalla energialla tarkoitetaan uusiutuvista, muista kuin 
fossiilisista lähteistä peräisin olevaa energiaa eli tuuli- ja aurinkoenergiaa, ilmalämpö-
energiaa, geotermistä energiaa, hydrotermistä energiaa ja valtamerienergiaa, vesivoi-
maa, biomassaa, kaatopaikoilla ja jätevedenpuhdistamoissa syntyvää kaasua ja biokaa-
sua. (2009/28/EY.) 
 
Biomassalla tarkoitetaan maataloudesta (sekä kasvi- että eläinperäiset aineet mukaan 
lukien), metsätaloudesta ja niihin liittyviltä tuotannonaloilta, myös kalastuksesta ja ve-
siviljelystä, peräisin olevien biologista alkuperää olevien tuotteiden, jätteiden ja tähtei-
den biohajoavaa osaa sekä teollisuus- ja yhdyskuntajätteiden biohajoavaa osaa. 
(2009/28/EY.) 
 
 
6.2 Uusiutuvan omavaraisenergian huomiointi E-luvun laskennassa 
 
Uusiutuvalla omavaraisenergialla tarkoitetaan kiinteistöön kuuluvalla laitteistolla pai-
kallisista uusiutuvista energialähteistä tuotettua uusiutuvaa energiaa. Tähän eivät kui-
tenkaan kuulu uusiutuvat polttoaineet. Uusiutuvaa omavaraisenergiaa on esimerkiksi 
aurinkopaneeleista ja -keräimistä tuotettu energia, paikallinen tuulienergia ja lämpö-
pumpun lämmönlähteestä ottama energia. Energiatodistusasetus (176/2013) mukaan 
uusiutuvasta omavaraisenergiasta otetaan laskennassa huomioon vain se osa, joka voi-
daan rakennuksessa käyttää hyödyksi eli se osuus, joka pienentää ostoenergiantarvetta. 
Ulkopuolisiin energiaverkkoihin syötettyä energiaa ei oteta laskennassa huomioon, jo-
ten se ei vaikuta E-luvun arvoon. Tähän on ehdotettu muutosta, josta mainitaan kappa-
leessa 2.5 Lähes nollaenergitalo -esitys.  
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7 UUSIUTUVAN OMAVARAISEN SÄHKÖNTUOTANTO 
 
 
Paikallisen sähköntuotannon tavoite lähes nollaenergiatalossa on siis korvata ostoener-
giaa. Tämä täytyy tuottaa uusiutuvalla omavaraisenergialla E-luvun pienentämiseksi. E-
luvun kannalta merkittävä vaikutus voi olla myös se, mikä on kauimmainen mahdolli-
nen paikka tuottaa omavaraisenergiaa. Vaihtoehdot uusiutuvan omavaraisen sähköener-
gian tuotantoon rakennuksessa ovat aika vähäiset.  Ajateltaessa rakennusta pienellä ton-
tilla vaihtoehdoksi voi tulla aurinko- tai tuulivoima. Nämä asettaa tontin sijainnille ja 
rakennuksen suunnalle omat vaatimukset. Tietyissä paikoissa ei saada riittävää tuulen 
nopeutta johtuen esim. muiden rakennusten aiheuttamasta pyörteistä tai talo sijaitsee 
muuten tuulettomalla paikalla. Aurinkosähkön tuotannolla tämä ei ole niin suuri ongel-
ma, kunhan katot suunnataan kohti etelää. Tämä täytyy ottaa huomioon jo kaavoitusvai-
heessa. Maaseudulla tuotantomahdollisuudet ovat paremmat. Siellä on paremmat mah-
dollisuudet katsoa tuulienergialle sopivat sijainnit ja ottaa huomioon talon suunta aurin-
kovoimaa varten. 
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7.1 Aurinkosähkön mitoitus ja hyödyksi käytettävä osuus 
 
Aurinkosähköjärjestelmän mitoituksen perusteet riippuvat aina kohteen ja sen käytön 
tarpeista. Tavoitteena on mitoittaa järjestelmä siten, että tuotto kattaa mahdollisimman 
kustannustehokkaasti kulutuksen. Järjestelmän ei kannata olla liian pieni, koska perus-
investoinnin osuus suhteessa tuottoon on suuri. Järjestelmän ei kannata olla liian suuri, 
mikäli verkkoyhtiö ei maksa tuotosta kannattavaa hintaa tai lainkaan korvausta. Tällä 
hetkellä esimerkiksi Vattenfall ostaa pientuottajalta pörssihintaan sähköä. Tuotettu säh-
kö kannattaa käyttää mahdollisimman paljon itse, koska siirtohintaa ei tuottajalle mak-
seta.  Akut ovat keskeisessä asemassa siinä, että tuotto saadaan hyödynnettyä tuottajan 
kannalta euromääräisesti kannattavaksi. Asuntojen sähkönkulutus on tyypillisesti jak-
sottaista. Tavallisesti kulutuspiikit ovat aamulla ja töistä palatessa. Päivällä kulutusta on 
esimerkiksi ilmanvaihdon ja lämmityksen osalta. Akkujen mitoitus voidaan tehdä siten, 
että arvioidaan päivätasolla, kuinka paljon kulutus ylittää tuoton silloin kun järjestelmä 
ei tuota riittävästi tai lainkaan. Energiatehokkuutta laskettaessa ostoenergian määrään ja 
E-lukuun ei ole vaikutusta sillä käytetäänkö akkuja vai onko järjestelmä suoraan liitetty 
sähköverkkoon. Periaate-esimerkki akkujen hyödystä järjestelmässä: 
 
 
Tilanne A akut:   
                        
                    
 
Tilanne B ei akkuja: ( esim. sähkön hinta 7 snt ja siirtohinta 7 snt): 
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Tässä työssä mitoitetaan paneeliteho kattamaan kuluttajalaitteiden, valaistuksen ja talo-
tekniikan sähköenergian määrän (D5 2012) arvojen mukaisesti. Kyseisten kulutus on 
ympärivuotisesti lähes samansuuruista verrattuna esimerkiksi lämmityksenenergian ku-
lutukseen. Paremmat arviot paneelitehosta saataisiin kulutuksen mukaan, mutta uudis-
kohteessa kulutus on arvioitava.  
 
Kuluttajalaitteiden, valaistuksen ja talotekniikan sähköenergian määrä nettoalaltaan 
115m² omakotitalossa on n. 3500 kWh vuodessa ja keskimäärin 9,6 kWh päivässä liit-
teen 2 mukaisesti. (Adato 2013) tutkimuksen mukaan vastaavat luvut ovat 5000-6000 
kWh autonlämmitystä ja sähkökiuasta lukuun ottamatta. Tässä työssä mitoituksen läh-
tökohtana on käytetty arvoa 3500 kWh, koska E-luvun laskennassa omavaraisenergian 
hyödynnettävä osuus ei voi olla tietenkään kulutusta suurempi.  
 
Euroopan Unionin aurinkoenergian laskentatyökalun (PVGIS 2014)  mukaan 2,5-6 
kWp järjestelmät tuottavat Tampereella taulukoiden 7-9. mukaisesti. Aurinkokennojen 
tyyppi on yksikiteinen pii (s-Ci) ja järjestelmän kokonaishäviöksi on arvioitu 26,8 pro-
senttia ohjelman mukaan. Taulukoista huomataan, että järjestelmätehon noustessa hyö-
dynnettävä energia ei nouse läheskään samassa suhteessa. Kannattavaa on siis hankkia 
järjestelmä, joka ei tuota ylimääräistä energiaa, mikäli riittävää korvausta myydystä 
energiasta ei saada. Kulutuksen noustessa on mahdollista nostaa paneelimäärää. Tieten-
kin tässä on mahdollisuus pienentää E-lukua, mikäli myyty energia tullaan huomioi-
maan laskennassa. 
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Taulukko 7. Aurinkosähköjärjestelmän tuotto ja kulutus 
Kiinteän järjestelmän: kaltevuus = 41 ° 
suunta = Etelä Teho 3 kWp 
  Tuotto kWh Kulutus kWh Hyödynnetty kWh 
Kuukausi Päivä Kuukausi Päivä Kuukausi Päivä Kuukausi 
Tammikuu 1,45 44,90 9,60 291,20 1,45 44 
Helmikuu 4,99 140,00 9,60 291,20 4,99 140 
Maaliskuu 7,26 225,00 9,60 291,20 7,26 225 
Huhtikuu 10,40 311,00 9,60 291,20 9,60 291 
Toukokuu 11,80 365,00 9,60 291,20 9,60 291 
Kesäkuu 11,20 337,00 9,60 291,20 9,60 291 
Heinäkuu 11,20 347,00 9,60 291,20 9,60 291 
Elokuu 8,74 271,00 9,60 291,20 8,74 271 
Syyskuu 6,32 190,00 9,60 291,20 6,32 190 
Lokakuu 3,51 109,00 9,60 291,20 3,51 109 
Marraskuu 1,43 43,00 9,60 291,20 1,43 43 
Joulukuu 0,79 24,60 9,60 291,20 0,79 25 
Yhteensä   2408   3494   2212 
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Taulukko 8. Aurinkosähköjärjestelmän tuotto ja kulutus 
Kiinteän järjestelmän: kaltevuus = 41 °,  
suunta = Etelä Teho 4,5 kWp 
  Tuotto kWh Kulutus kWh Hyödynnetty kWh 
Kuukausi Päivä Kuukausi Päivä Kuukausi Päivä Kuukausi 
Tammikuu 2,17 67,30 9,60 291,20 2,17 67 
Helmikuu 7,48 210,00 9,60 291,20 7,48 210 
Maaliskuu 10,90 337,00 9,60 291,20 9,60 291 
Huhtikuu 15,60 467,00 9,60 291,20 9,60 291 
Toukokuu 17,70 548,00 9,60 291,20 9,60 291 
Kesäkuu 16,80 505,00 9,60 291,20 9,60 291 
Heinäkuu 16,80 520,00 9,60 291,20 9,60 291 
Elokuu 13,10 406,00 9,60 291,20 9,60 291 
Syyskuu 9,48 285,00 9,60 291,20 9,48 285 
Lokakuu 5,26 163,00 9,60 291,20 5,26 163 
Marraskuu 2,15 64,40 9,60 291,20 2,15 64 
Joulukuu 1,19 36,90 9,60 291,20 1,19 37 
Yhteensä   3610   3494   2574 
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Taulukko 9. Aurinkosähköjärjestelmän tuotto ja kulutus 
Kiinteän järjestelmän: kaltevuus = 41 ° 
suunta = Etelä Teho 6 kWp 
  Tuotto kWh Kulutus kWh Hyödynnetty kWh 
Kuukausi Päivä Kuukausi Päivä Kuukausi Päivä Kuukausi 
Tammikuu 2,89 89,70 9,60 291,20 2,89 90 
Helmikuu 9,98 279,00 9,60 291,20 9,98 279 
Maaliskuu 14,50 450,00 9,60 291,20 9,60 291 
Huhtikuu 20,70 622,00 9,60 291,20 9,60 291 
Toukokuu 23,60 731,00 9,60 291,20 9,60 291 
Kesäkuu 22,50 674,00 9,60 291,20 9,60 291 
Heinäkuu 22,40 694,00 9,60 291,20 9,60 291 
Elokuu 17,50 542,00 9,60 291,20 9,60 291 
Syyskuu 12,60 379,00 9,60 291,20 12,60 379 
Lokakuu 7,01 217,00 9,60 291,20 7,01 217 
Marraskuu 2,86 85,90 9,60 291,20 2,86 86 
Joulukuu 1,59 49,20 9,60 291,20 1,59 49 
Yhteensä   4813   3494   2847 
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7.2 Aurinkosähkö E-luvun laskennassa  
 
Aurinkosähköjärjestelmän tuotto (D5 2012) mukaan lasketaan kaavoilla 5-8, kun tiede-
tään kennojen tuottama suurin sähköteho.  Aurinkosähkökennojen tuottama sähköener-
gia lasketaan kaavalla 6.  
 
    
                  
    
   Kaava 6. 
 
missä 
 
     aurinkosähkökennojen tuottama sähköenergia vuodessa, kWh/a  
      kennostoon kohdistuva auringon säteilyn energia vuoden aikana, kWh/m2  
       aurinkosähkökennojen tuottama suurin sähköteho, jonka kennosto tuottaa 
referenssisäteilytilanteessa (Iref = 1 kW/m2, referenssilämpötilassa 25 
°C), kW  
         käyttötilanteen toimivuuskerroin, -  
     referenssisäteilytilanne, 1 kW/m2.  
 
 
Kennostoon kohdistuva auringon säteilyn energia vuoden aikana lasketaan kaavalla 7. 
 
                           Kaava 7. 
 
 
missä  
 
      kennostoon kohdistuva auringon säteilyn energia vuoden 
aikana, kWh/m2  
         vaakatasolle osuvan auringon säteilyn kokonaisenergian 
määrä vuodessa, D3 liite 2, kWh/m2  
         aurinkosähkökennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mu-
kainen korjauskerroin 
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Aurinkosähkökennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin 
        lasketaan kaavalla 8. 
 
                 Kaava 8. 
  
missä 
         aurinkosähkökennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mu-
kainen korjauskerroin 
    ilmansuunnan mukainen kerroin 
    kallistuksen mukainen kerroin 
 
 
Taulukko 10. Suuntauksen mukainen kerroin F1. 
Suuntaus F1 
etelä/kaakko/lounas 1 
itä/länsi 0,8 
pohjoinen/koillinen/luode 0,6 
 
 
Taulukko 11. Kallistuksen mukainen kerroin F2. 
Kallistuskulma F2 
<30° 1 
30°-70° 1,2 
>70° 1 
 
 
Taulukko 12. Käyttötilanteen toimivuuskertoimet         
Aurinkokennon asennustapa 
Käyttötilanteen toimivuus-
kerroin 
Tuulettamaton moduuli 0,7 
Hieman tuuletettu moduuli 0,75 
Voimakkaasti tuuletettu tai koneellisesti 
tuulettuva moduuli 0,8 
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(D5 2012) laskukaavoja hyödyntäen kappaleen 5.5 mukaisten aurinkosähköjärjestelmi-
en vuotuiset energiantuotot     lasketaan seuraavasti. Järjestelmä on suunnattu etelään 
ja sen kallistuskulma on optimoitu vuosituoton mukaan 41 º asteen kulmaan.  
 
 
             
                  
    
 
   
   
             
          
         
 
           
   
   
            
    
  
  
          
 
             
   
   
              
    
  
  
          
 
           
   
   
            
    
  
  
         
 
 
Laskutapa antaa noin 10%  pienemmän vuosituoton järjestelmille verrattuna laskenta-
työkalun antamiin arvoihin. Se voi selittyä sillä, että kaavoissa ei oteta huomioon ken-
notyyppejä. Toisaalta kaava ei ota myöskään huomioon sitä, että kaikkea tuottoa ei vält-
tämättä saada hyödynnettyä.   
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7.3 Aurinkosähköjärjestelmän liittäminen kohteeseen 
 
Järjestelmä tarvitsee paneelit katolle, lataussäätimen akkuja varten, akut, invertterin, 
johdonsuoja-automaatin pääkeskukseen ja näiden väliset johdotukset. Lisäksi tarvitaan 
turvakytkimet invertterin molemmille puolille (SFS 6000 712.537.2.1.1). Vaihtosähkö-
puolen turvakytkin asennetaan pääkeskukseen, koska se pitää standardin mukaan olla 
jakeluverkon haltijan käytettävissä (SFS 6000 5-551.7.6). Kuviosta 3 ja 4 selviää kyt-
kentäperiaate. 
 
 
 
Kuvio 3. Periaatekuva järjestelmästä (Eurosolar: Hybridijärjestelmät 2014). 
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Kuvio 4. Aurinkosähköjärjestelmän kytkeminen rakennuksen sähköverkkoon (ST-
55.33). 
 
Jos aurinkosähköä halutaan käyttää silloin, kun jakeluverkosta katkeaa sähköt täytyy 
pääkeskukseen asentaa lisäksi kytkin, joka varmistaa ettei aurinkojärjestelmä voi toimia 
rinnan yleisen jakeluverkon kanssa. (SFS 6000 5-551.6.). Tämä ei onnistu normaalilla 
kolmiasentoisella vaihtokytkimellä, koska järjestelmän tulee kuitenkin normaalisti toi-
mia rinnan jakeluverkon kanssa. Tämä pitäisi toteuttaa kontaktoreiden avulla.  
 
Invertterin tulee kytkeä järjestelmä verkosta irti, kun verkosta katkeaa sähköt tai jännite 
tai taajuus järjestelmässä poikkeaa normaaliverkon arvoista. Lisäksi järjestelmä voi tar-
vita B-tyypin vikavirtasuojan. Vikavirtasuojaa ei vaadita, jos invertteri ei pysty syöttä-
mään tasasähkövikavirtoja sähköverkkoon. (SFS 6000 7-712). 
 
Paneeliketjukaapeleista ja paneelistokaapeleista voidaan jättää ylikuormitussuojaus 
pois, jos kaapelin jatkuva kuormitettavuus on vähintään 1,25 kertaa ISC STC (oikosulku-
virta standardisoiduissa testausolosuhteissa). Myös tasajännitepääkaapelista voidaan 
jättää ylikuormitussuojaus pois, jos kaapelin jatkuva kuormitettavuus on 1,25 kertaa ISC 
STC. (ST-55.33, 4).  
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8 UUSIUTUVAN OMAVARAISEN LÄMMÖN TUOTTO 
 
 
8.1 Aurinkolämmön mitoitus ja hyödyksi käytettävä osuus 
 
Uusiutuvan omavaraisenergian suunnittelu kannattaa aloittaa mitoittamalla lämpimän 
käyttöveden kattamiseksi aurinkolämmöllä verrattuna aurinko- tai tuulisähkön inves-
tointikustannuksiin. Lämpimän käyttöveden energiankulutuksessa ei ole suuria eroja eri 
vuodenaikoina. Tässä esimerkissä mitoitetaan lämmin käyttövesi (D3, 2012) mukaan 
115   pientaloon Tampereella.   
 
(D3, 2012) mukaan lämpimän käyttöveden energiankulutus on            , joka 
tekee  115   pientalossa siirtohäviöineen paremmalla eristystasolla 4375 kWh. Varaa-
jahäviö on 200 litran varaajalla 500 kWh vuodessa. Yhteensä tämä tekee 4875 kWh 
vuodessa, 406  kWh kuukaudessa ja 13,4 kWh päivässä. (Adato, 2013) tutkimuksen 
mukaan sähkölämmitteisen talon käyttöveden lämmitykseen menee 3600 kWh vuodes-
sa. Ero on yli 1000 kWh.   
 
Aurinkolämpö mitoitetaan tässä työssä huipputuoton mukaan niin, ettei ylituotantoa 
synny. Lähtökohtana käytetään vuosikulutusta 4875 kWh E-luvun laskentatavasta joh-
tuen.  Taulukosta 13 ilmenee säteilysumma Tampereella. Huipputuottoa vastaava sätei-
lysumma on             päivässä.  Aurinkokeräimen (hyötysuhde 60 prosenttia) 
pinta-alaksi saadaan kaavan 12 mukaan: 
 
 
                             
            
                        
 
     Kaava 9. 
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Taulukko 13. Aurinkolämmön tuotto ja kulutus 4,0 m² keräimellä.  
Kuukausi 
Säteilysymma 
kWh/m²/päivä 
Tuotto kWh 
Kulutus 
kWh 
Hyödynnettävä 
kWh  
Tammikuu 0,56 41,76 406,0 0,00 
Helmikuu 2,00 134,64 406,0 135 
Maaliskuu 3,06 227,76 406,0 228 
Huhtikuu 4,66 336,00 406,0 336 
Toukokuu 5,54 412,80 406,0 413 
Kesäkuu 5,44 391,20 406,0 391 
Heinäkuu 5,45 405,60 406,0 406 
Elokuu 4,17 309,60 406,0 310 
Syyskuu 2,86 206,16 406,0 206 
Lokakuu 1,49 110,88 406,0 111 
Marraskuu 0,57 41,28 406,0 41 
Joulukuu 0,31 22,92 406,0 0,00 
Yhteensä 
 
2641   2576 
 
 
  
       46 
Vertailuna taulukossa 14. tuoton ja hyödyksi käytettävän energian osuus. Taulukosta 
ilmenee, että hyödyksi käytettävä osuus ei merkittävästi kasva keräimen pinta-alaa kas-
vattaessa.  
 
Taulukko 14. Aurinkolämmön tuotto ja kulutus 5,0 m² keräimellä.  
Kuukausi 
Säteilysymma 
kWh/m²/päivä 
Tuotto kWh 
Kulutus 
kWh 
Hyödynnettävä 
kWh  
Tammikuu 0,56 52,20 406,0 0,00 
Helmikuu 2,00 168,30 406,0 168 
Maaliskuu 3,06 284,70 406,0 285 
Huhtikuu 4,66 420,00 406,0 420 
Toukokuu 5,54 516,00 406,0 406 
Kesäkuu 5,44 489,00 406,0 406 
Heinäkuu 5,45 507,00 406,0 406 
Elokuu 4,17 387,00 406,0 387 
Syyskuu 2,86 257,70 406,0 256 
Lokakuu 1,49 138,60 406,0 139 
Marraskuu 0,57 51,60 406,0 52 
Joulukuu 0,31 28,65 406,0 0,00 
Yhteensä 
 
3301   2926 
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8.2 Aurinkolämpö E-luvun laskennassa 
 
Käyttöveden lämmitys aurinkoenergialla (D5 2012) mukaan lasketaan kaavalla 10. tau-
lukon 13. lukuarvoja käyttäen.  
 
                                                           
     Kaava 10. 
missä 
 
              aurinkokeräimella tuotettu energia lampimaan käyttöveteen, 
kWh/a 
                aurinkokeräimen energiantuotto käyttöveteen keräinpinta-
alaa kohti kWh/(m² a) 
                aurinkokeräimen pinta-ala, m² 
                 aurinkokeräimen suuntauksen huomioon ottava kerroin 
 
Taulukon 15 arvoja käytettäessä aurinkoenergian osuus lämpimän käyttöveden lämmi-
tysenergiasta saa laskelmassa kuitenkin olla korkeintaan 40 %. Tarkemmalla menetel-
mällä laskettaessa aurinkolämmön osuus voi olla suurempi. 
 
Taulukko 15. Keräinten tuottama aurinkolämpö keräinten pinta-alaa kohti vuodessa. 
Vyöhyke/paikkakunta                
I-II/ Helsinki 156 
III/Jyväskylä 139 
IV/Sodankylä 125 
 
 
Taulukon lukuarvot pätevät keräimille, joiden kallistuskulma on 30-70 astetta vaaka-
tasosta. Muille kallistuskulmille taulukkoarvo kerrotaan lukuarvolla 0.8.  
 
 
 
 
       48 
Taulukko 16. Keräinten suuntauksen huomioon ottavan kerroin.  
Suuntaus k                 
etela/kaakko/lounas 1 
ita/lansi  0,8 
pohjoinen/koillinen/luode  0,6 
 
 
Aurinkolämpöjärjestelmän pumppujen sähköenergian kulutus lasketaan kaavalla 10. 
 
                                           
     Kaava 10.  
missä 
 
                pumppujen sähköenergiankulutus, kWh/a 
            yksittäisen pumpun i teho, W 
            pumpun i käyttöikä, h 
 
Mikäli suunnitteluarvoista ei ole yksityiskohtaista tietoa, voidaan pumpun tehon suun-
nitteluarvona käyttää kaavalla 11. laskettavaa tehoa. 
 
                   
                 
     Kaava 11. 
missä 
 
          aurinkolämpöjärjestelmän pumppujen sähköteho,W 
                aurinkokeräimen pinta-ala, m² 
 
Oletusarvoisesti voidaan pumpun käyttöaikana käyttää arvoa 2000 h/a, jos tarkempaa 
tietoa ei ole käytettävissä.  
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Käyttöaika oletetaan jakautuvan ajallisesti kuukausittaisten säteilyenergioiden suhtees-
sa. Pumppujen sähköenergiasta mahdollisesti talteen otettavaa energiaa ei oteta huomi-
oon rakennuksen lämmöntarpeen laskennassa.  
 
E-luvun laskennassa omavaraisenergian osuudeksi 4 m² pinta-alalla saadaan: 
 
                                                           
     Kaava 12. 
 
                 
      
   
   
                  
 
Vuoden aikana 60 prosentin hyötysuhteelta oleva 4,0 m² keräin tuottaa kuitenkin hyöty-
käyttöön 2575 kWh taulukon 13 mukaisesti.  
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9 AUTOMAATION VAIKUTUS ENERGIATEHOKKUUTTEN  
 
 
Automaatiolla voidaan vaikuttaa energiankulutukseen. Keskeiset vaikuttavat tekijät ovat 
käyttöaikojen ja lämpötilojen pienentäminen niiden tarpeenmukaisuudella. Lisäksi pyri-
tään kulutuksen pienentämiseen energian- ja vedenkulutuksen seurannalla. Rakennusten 
automaation vaikutuksesta energiatehokkuuteen on olemassa opas Rakennusten auto-
maation vaikutus energiatehokkuuteen. Keskeiset osa-alueet, joilla energiatehokkuuden 
parantamiseen pyritään ovat: 
 
- Tilojen lämmitys, mukaan lukien tuottolaitteet 
- Jäähdytys, mukaan lukien tuottolaitteet 
- Ilmanvaihto 
- Valaistus ja laitesähköenergia 
- Lämpimän käyttöveden tuotto (Hyvärinen, 2012). 
 
Automaation vaikutukseen sovelletaan kerroinmenetelmää, jossa rakennuksen automaa-
tiotaso jaetaan eri luokkiin. Luokkia vastaavat kertoimet taulukossa 17.  Luokkia ku-
vaavia esimerkkejä alla standardista SFS-EN 15232 (2012). Tarkemmat vaatimukset 
esitetään liitteessä 1, jossa esimerkkinä pyritty automaatiotasoon B. Luokat ovat: 
 
 
A Talotekniikan hallintajärjestelmä 
 Luokan B lisäksi esim. raportointi ja vikadiagnoosi 
B Rakennuksen automaatiojärjestelmä 
 Luokan C lisäksi esim. kommunikoitavat huonesäätimet 
C Automaattiset säätö – ja ohjaustoiminnot 
 Esim. käsikäyttöinen valokytkin + automaattinen sammutus,  
 automaattiset huonesäätimet 
D manuaalinen käyttö  
 esim. käsikäyttöinen valokytkin ja patteriventtiili 
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Taulukko 17. Automaatioluokitusta vastaavat kertoimet 
  Automaatioluokitus 
D C B A 
Asuinrakennukset         
Lämmitys- ja jäähdytysenergia 1,1 1 0,88 0,81 
Valaistus - ja laitesähköenergia 1,08 1 0,93 0,92 
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10 CASE – LÄHES NOLLAENERGIATALO 
 
 
10.1 Perustiedot ja tekniset menetelmät 
 
Energiatehokkuusratkaisujen keinoilla pyritään mahdollisimman hyvin saavuttamaan 
kuviteltu lähes nollaenergiatalo Ostoenergia ja E-luku laskettiin kaikista uusiutuvaa 
energiaa käyttävistä lämmitysjärjestelmistä nettoalaltaan 115 m² kokoisessa kevytraken-
teisessa pientalossa. Sähkölämmitteisestä talosta on energiatodistus laskettuna Cads 
Planner 16.1 – ohjelmalla liitteessä 2. Kohteessa on käytetty LTO vuosihyötysuhteena 
85 prosenttia. Vaikutus kyseisessä kohteessa on 24 kWh verrattuna, jos hyötysuhde olisi 
90 prosenttia. Laskelma ei huomioi automaation vaikutusta. Muut tulokset esitetään 
liitteessä 3, joissa on huomioituna automaation vaikutus ja muualle viedyn energian 
vaikutus. Ulkovaipan U-arvot pidettiin tasauslaskelman (D3 2012) mukaisissa arvoissa 
ajatellen rakenneturvallisuutta.  
 
Lämmönjakotapana kohteissa on joko sähköinen tai vesikiertoinen lattialämmitys. Säh-
kölämmitystalossa on lisälämmitysmuotona takka, muiden lämmitysmuotojen ohella 
sitä ei käytetä, koska sillä ei ole merkittävää vaikutusta ostoenergian tai E-luvun suuruu-
teen ainakaan laskennallisesti. Lämpöpumppu on lisälämmitysmuotona sähkö-, kauko-
lämpö-, puu- ja pellettitaloissa. Tekniset parantamismenetelmät on perusteltu työssä 
aikaisemmin. Lämpimässä käyttövedessä hyödynnetään joko aurinkolämpöä tai läm-
mön talteenottoa. Parantamismenetelmät esitetään yhteenvetona taulukossa 18.  
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Taulukko 18. Tekniset ratkaisut 
Ratkaisu Toimenpide 
    
Takka Mikäli tarpeen 
Ilmalämpöpumppu Mikäli tarpen 
LTO:n vuosihyötysuhde 0,45 -> 0,9 
Ilmanvuotoluku 2 -> 0,5 
Ikkunat, U-arvo 1 -> 0,58 
Ulko-ovet, U-arvo 1 -> 0,4 
Aurinkolämpö 4,0 m² 
Aurinkosähkö 3 kWp 
Valaistus 40 % Energiatehokkuus 
Automaatio lämpöenergia kerroin 0,88 
Automaatio sähköenergia kerroin 0,93 
Lämmin käyttövesi LTO, hyötysuhde 0,5 
Lämmin käyttövesi Parempi suojaeristys 
 
 
 
10.2 Ostoenergiakulutuksen ja E-luvun tulokset 
 
Kuviossa 5 on esitettynä energiankulutuksen muodostuminen ostoenergian kannalta.  
Tulokset muuttuvat siirryttäessä tarkastelemaan E-lukujen muodostumista kuviossa 6. 
Kuviosta huomataan, että E-luku suosii etenkin puu- ja pellettitaloa, joissa käytetään 
paljon uusiutuvaa energiaa sen energiamuodon kertoimen ollessa 0,5. Suurimmat muu-
tokset tapahtuvat kuitenkin lämpöpumpputaloissa, joissa käytetään pelkästään sähköä 
kertoimen ollessa 1.7. Sähkölämmitteisessä talossa on myytyä energiaa, jotta päästää 
tavoiteltuun E-lukuun 84 kWh/m² vuodessa.  
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Kuvio 5. Ostoenergian kWh/(m²a) muodostuminen eri lämmitysratkaisuissa 
 
 
 
Kuvio 6. E-luvun kWh/(m²a) muodostuminen eri lämmitysratkaisuissa 
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10.3 Energiatehokkuusratkaisujen vertailu 
 
Sähkölämmitteisen talon eri energiatehokkuusratkaisujen osuuksia on arvioitu kuvioi-
den 7-8. mukaisesti. Osuudet on laskettu siten, että lähtökohtaisesti kaikki ratkaisut on 
tehty, mutta tietty parantamismenetelmä on tiputettu tasauslaskelman (D3 2012) mukai-
siin arvoihin. Tuloksista voidaan todeta, että lämmön talteenottolaitteilla ja aurin-
koenergialla on merkittävästi suurimmat vaikutukset. Muutkaan ratkaisut eivät ole mer-
kityksettömiä. Valaistuksen energiatehokkuudesta on puhuttu paljon. Sähkölämmittei-
sessä talossa kuitenkaan 40 prosentin kulutuksen pienentämisellä ei ole laskennan mu-
kaan merkitystä. Lämpökuorma pienenee valaistustehon pienentyessä ja sitä myöten 
lämmitysenergian tarve kasvaa. LED- valaistuksella ei päästä ainakaan sähkölämmittei-
sessä talossa mihinkään tuloksiin. Kustannusoptimaalisesta näkökulmasta katsottuna 
arvioituna sijoitus voi olla pahasti tappiollinen. Ainoastaan kesäaikana sillä on hyötyä, 
jotta vältetään jäähdytys energian käyttöä siltä osin. Halvimmat ratkaisut ovat ehdotto-
masti ilmavuotoluvun pienentäminen ja lämpimän käyttövesiputkien eristys. On huo-
mattava, että tulokset ovat laskennallisia. Todellisiin tuloksiin nähden niitä voidaan pi-
tää suuntaa antavina.  
 
 
Kuvio 7. Sähkölämmitteisen talon energiatehokkuusratkaisujen osuudet ostoenergiassa 
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E-luvun tarkastelussa huomataan, että ratkaisujen vaikutukset ovat pääosin 1.7 -kertaisia 
verrattuna ostoenergiankulutukseen. Takan ja myydyn energian vaikutus kasvaa suh-
teessa kaikkein eniten. Niistä on siis erittäin suuri hyöty sähkölämmitteisessä talossa, 
kuten myös muissakin sähkönkulutuksen osalta. Myös takan vaikutus on kasvaa, koska 
takka kasvattaa ostoenergiaa, mutta pienentää lämmitystarvetta ja näin ollen sähkönku-
lutusta. Lisäksi siinä energiamuodonkerroin on 0,5 uusiutuvan energian vuoksi. Valais-
tus on ainoa, joka pysyy lähes samana verrattuna ostoenergian kulutukseen. Tässä voi 
siis olla mahdollisuus.  
 
 
Kuvio 8. Sähkölämmitteisen talon energiatehokkuusratkaisujen osuudet E-luvussa 
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11 POHDINTA 
 
 
Lähes nollaenergiarakennus voi vaatia tarkempaa suhtautumista eri järjestelmien asen-
nustapoihin. Lisäksi mahdollinen lisääntyvä talotekniikka esimerkiksi mikrotuotantolai-
tokset vaativat sähkö- ja lvi-asennuksissa lisää ammattitaitoa. Rakennuksen tiiveys, il-
manvaihto ja kosteuskäyttäytyminen muodostavat osaltaan terveellisin asumisen poh-
jan. Sähköasennustavat ja muut ulkovaipan läpiviennit tulevat esille rakennusvaipan 
tiiveyden ja kaapeleiden kuormitettavuuksien kanssa.   
 
Lähdettäessä parantamaan rakennuksen energiatehokkuutta oleellista on tiedostaa eri 
ratkaisujen vaikutuksen suuruus. Vaikutusta tekee myös tietyn järjestelmän vaikutus 
toiseen järjestelmään ja sitä kautta tuloksiin. Lisäksi ratkaisu voi vaikuttaa suurentavasti 
ostoenergiaan, mutta pienentävästi E-lukuun ja päinvastoin. E-luku kiinnostaa päättäjiä 
ja ostoenergia kiinnostaa asukkaita. Riippuen lämmitystavasta, merkittäviä tuloksia saa-
daan aikaan lämmön talteenotolla ja aurinkoenergialla. Myöskään muita ratkaisuja ei 
kannata unohtaa. Rakennuttajia ja rakentajia kiinnostaa varmasti eniten se mikä on hal-
vin tapa vähentää kulutusta ja halvin tapa tuottaa energiaa. Tässä työssä siihen ei oteta 
kantaa, mutta siinä olisi seuraava mielenkiintoinen tutkimusaihe.  Tulokset ovat ainoas-
taan laskennallisia, joten todellinen tulos saadaan aikaan vasta kulutuksen mukaan.  
 
Energiatehokkuusratkaisujen tulokset laskelmien mukaan näyttävät sen, että tarvittava 
tekniikka on jo olemassa, mikäli nZEB –tasona pidetään luonnosta Ympäristöministeri-
ön  asetus energiatodistuksesta(2012). Lukuun ottamatta sähkölämmitystaloa kohteet 
täyttivät luonnoksen mukaiset vaatimukset ilman myytyä energiaa. Mahdollisuutena on 
esimerkiksi parantaa ulkovaipan U-arvoa tai myydä omavaraisenergian tuotantoa 700 
kWh.  Sähkölämmitystalossa säästöä syntyisi 10 vuoden aikana karkeasti n. 10 000 eu-
roa nykyisillä sähkön hinnoilla nykyisiin vaatimuksiin verrattuna, myyty energia huo-
mioituna. 
 
Vaikka tekniikka on olemassa, ongelma voi syntyä esimerkiksi talon sijainnin vuoksi 
tuotettaessa uusiutuvaa omavaraisenergiaa. Voi syntyä tilanne, jossa on esimerkiksi 20 
heikosti tuottavaa mikrovoimalaitosta. Kannattavampaa voisi olla rakentaa yhteinen iso 
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voimalaitos hyvälle sijainnille. Mahdollinen ratkaisu ongelmaan voisi olla myös, jos 
katsottaisiin uusiutuvaksi omavaraisenergiaksi uusiutuvaa energiaa käyttävää voimalai-
tosta, mikäli energia on biohajoavasta jätteestä tai biomassasta hyödynnettävää. Niissä 
saattaisi olla paljon hyödynnettävää Suomessa ja niiden lukeutuminen omavaraisenergi-
aksi saattaisi antaa sellaisille hankkeille enemmän potkua. Lisäksi se tasoittaisi aurinko-
voimasta mahdollisesti aiheutuvia tuotannon kesäpiikkejä, koska sitä voi hyödyntää 
ympärivuotisesti. Eri tuotantolaitosten tyypit pitäisi huomioida kustannusoptimaalisessa 
tarkastelussa. Eri tuotantokeinoja ei pitäisi kansallisella tasolla rajata, mikäli siihen ei 
direktiivit määrää. Päämäärähän on alentaa kasvihuonepäästöjä ja energiankulutusta. 
Tavoitteeseen päästään tekemällä rakennuksista energiatehokkaita ja käyttää uusiutuva 
energiaa. Uusiutuva omavaraisenergia ei itsessään ole keino päästäessä tavoitteisiin. 
EBPD-direktiiviissä esitetään, että tarvittava energia tulisi kattaa uusiutuvalla energialla, 
mukaan lukien paikan päällä tuotettu energia. Tulkitseminen jää siis kansallisen tason 
tehtäväksi ja kansallisen määräyksen tulisi olla mahdollisimman avoin eri keinoille.  
 
Energiamuotojen kertoimet ja laskentatavat (D5 2012) vaikuttavat osaltaan suurestikin 
lopputuloksiin. Energiamuodon kerroin johtuu primäärienergian käytöstä ja sähkön 
osalta kerroin 1.7 johtuu esim. CHP- voimalan sähkön- ja lämmöntuoton osuuksista. 
Kerrointapaa täytyisi tarkistaa ainakin silloin, jos rakennuksessa käytetään aurinko, tuuli 
tai vesivoimaa. Lämpö käsitellään ns. sähköntuotannon hukkana. Miksi ei sähköä läm-
möntuotannon hukkana? Kertoimessa täytyisi ottaa huomioon ainoastaan todellinen 
hyödyntämätön hukkalämpö. Kaukolämpölaitoksessa palaa hyvällä hyötysuhteella, kun 
kertoimena on 0.7. Missä otetaan huomioon sen primäärienergia? Politiikan näkökulma 
jää mahdollisesti pois luonnostaan energiamuotojen kertoimista, koska rakennuksissa 
käytetään jatkossa ainoastaan uusiutuvaa energiaa tai sille tullaan antamaan ainakin vä-
himmäisvaatimus vuonna 2015.  
 
Mikä on ydinvoimaloiden asema tulevaisuudessa, jos Suomessa rakennusten 38 prosen-
tin osuus kokonaisenergiankulutuksesta katetaan uusiutuvalla energialla? Onko tarpeen 
rakentaa Suomessa ydinvoimaloita? Esimerkiksi Saksa sulkee kaikki ydinvoimalat vuo-
teen 2022 mennessä (Yle 2012). Ajoitus osuu lähelle uuden EPBD –direktiivin astuttua 
voimaan. 
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E-luvun yksi tavoite on vertailtavuus muihin rakennuksiin. Vertailtavuutta pitäisi paran-
taa laskennallisen ja todellisen kulutuksen osalta. Esimerkiksi kuluttajalaitteiden las-
kennalliseen sähkönkulukseen voi olla haastava päästä käytännössä. Lisäksi lämpimän 
käyttöveden kulutus voi pysyä korkeana, jos standardikäyttö on korkea. Mielestäni pi-
täisi käyttää mahdollisimman perusteellista laskentatapaa niin, että esimerkiksi lämmön-
jakotavasta johtuva hyötysuhde ei selitykään vaikkapa tuuliolosuhteista. Tuuliolosuhtei-
ta ei huomioida, mutta minne taas katoaa lämmönjakotavasta johtuva lämpöhäviö. Puu-
kiukaan osalta on myös sama tilanne. Käytännössä taloon tuodaan lämpöenergiaa, mutta 
se ei näy lämpökuormassa. Lisäksi automaatiolla ei ole vaikutusta lämpöenergian kulu-
tukseen laskennallisesti lämpöpumppukohteissa laskentatavasta johtuen, mikäli se las-
ketaan Rakennuksen automaation vaikutus energiatehokkuuteen (2013) ohjeen mukaan. 
Laskentaan pitäisi saada myös enemmän erillistarkastelua, kuten valaistuksen osalta sitä 
jo on. Kehitysehdotuksia ja tarkasteltavia menetelmiä laskentaan esitetään yhteenvetona 
taulukossa 19.  
 
Taulukko 19. Kehitysehdotukset E-luvun laskennassa 
Kehitysehdotukset E-luvun laskennassa 
Aurinkolämmön laskentatavan muuttaminen  
Aurinkosähkön laskenta hyötysuhteen ja hyödyksi käytettävän energian osalta 
Kuluttajalaitteiden sähkönkulutuksen tarkistaminen 
Valaistusvoimakkuuden vaatimustaso pientaloissa 
Lämpimän käyttöveden kulutuksen tarkistaminen 
Energiankulutuksen ja vedenkulutuksen seuranta 
Lämpötilan tarpeenmukaisuus 
Paikallisen uusiutuvan omavaraisenergian laaja näkökulma 
Primäärienergian totuudenmukainen huomioon ottaminen  
Ikkunoiden varjostuksen automaation huomiointi lämpökuormassa 
Lisälämmitysmuotojen päälämmitysmuodon lämmönjakotavasta johtuva hyötysuhde pois 
Puukiukaasta johtuva lämpökuorma 
Lämmönjakotavan hyötysuhteen tarpeenmukaisuus/häviölämpö lämpökuormaksi 
Laskenta ei ota lainkaan tuuliolosuhteita huomioon. Rakennus tuulettomassa paikassa.  
Lämpöpumpun tuoton erillistarkastelu 
Ilmanvaihdon tarpeenmukaisuus hengittävissä taloissa, erillistarkastelu 
Lämpimän käyttöveden siirron aiheuttama lämpökuorma (ei kierto) 
Automaation vaikutuksessa huomioidaan, mutta ei laskennassa 
Lämpötilan tarpeenmukaisuus 
Ikkunoiden varjostuksen automaation huomiointi lämpökuormassa 
Automaation vaikutus lämmitysenergiaan lämpöpumppukohteissa 
Energiankulutuksen ja vedenkulutuksen seuranta 
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Liite 3.  Ostoenergia ja E-luvun muodostuminen ratkaisujen jälkeen 
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